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膜片联轴器非线性应力仿真与试验研究

宋　 铎,刘欣欣,宗　 浩,王成雨
(中国船舶集团有限公司第七○三研究所,黑龙江 哈尔滨 150078)

摘　 要:膜片联轴器具有良好的轴向及角向不对中补偿能力,广泛应用于各类轴系的连接中,其力学性能直接影响

轴系运行的安全性和稳定性。 基于 ANSYS 有限元仿真软件,考虑接触非线性及大变形效应,建立膜片联轴器非线

性应力仿真模型;分析膜片联轴器在单一扭转、轴向、角向以及径向载荷作用下膜片应力大小及应力分布状况;最
后进行了静态扭转及拉伸试验验证。 结果表明:膜片应力集中在膜片螺栓孔边、膜片束腰处以及膜片与垫片接触

表面边缘附近;在过载或交变载荷作用下,最外层膜片最易发生损伤。
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Abstract: Diaphragm couplings are widely used in various shafting connections due to its good compen-
sation capability in axial and angular misalignment, and their mechanical properties directly affect the
safety and stability of shafting operation. Nonlinear stress characteristics simulation model of diaphragm
couplings was established based on ANSYS finite element simulation software, considering contact nonlin-
earity and large deformation effects. The magnitude and distribution of diaphragm stress under single
loads in the torsion, axial, angular and radial directions of the diaphragm coupling were analyzed. Final-
ly, static torsion and tensile tests were conducted to verify the accuracy of the simulation model. The re-
sults show that the diaphragm stress is concentrated at the edge of the diaphragm bolt hole, the diaphragm
waist, and near the edge of the contact surface between the diaphragm and the gasket. The outermost dia-
phragm is most susceptible to damage under overload or alternating loads.
Key words: diaphragm coupling, finite element, stress analysis, test

引　 言

膜片联轴器作为大型旋转机械的重要组成部

分,对传动轴系的稳定安全运行起着重要作用。 相

较于非金属弹性元件联轴器和刚性联轴器,膜片联

轴器具有性能稳定、传递转矩大、使用寿命长以及可
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靠性高等优点[1 - 2]。 由于膜片联轴器可通过金属膜

片的变形来补偿传动系统的轴向、角向、径向等不对

中误差[3],被广泛使用在各类船舶汽轮机组、风力

发电机组以及航空传动系统等传动系统中[4]。
国内外学者对膜片联轴器力学特性进行了较为

广泛深入的理论研究。 Zajac 等人[5] 利用有限元方

法预测大尺寸膜片的变形行为,并采用感应式位移

传感器和电阻式应变片测定膜片变形程度。 Wang
等人[6]以过盈配合装配的柔性膜片联轴器为研究

对象,求解膜片应力分布,分析了其影响因素。 文献

[7 - 9]建立了膜片的计算模型,进行了应力分析,
并指出了膜片应力的危险区域。 Tian 等人[10] 基于

平均荷载假设,建立了考虑非线性接触的多膜片耦

合有限元模型。 李友萍等人[11] 采用结构分析法推

导了膜片联轴器中膜片扭转、径向与轴向强度以及

刚度的计算公式,并通过扭转试验验证了计算公式。
文献[12 - 14]采用有限元分析的方法分析了膜片

联轴器的扭转刚度、轴向刚度、径向刚度和角向刚度

特性。 汝宇林等人[15]采用 ANSYS 有限元程序分析

了扭矩、离心力、轴向不对中以及角向不对中载荷对

金属膜片联轴器中圆环式膜片的应力分布的影响。
邓广琳等人[16]建立了膜片有限元模型,分析了膜片

层数和套件预紧力对膜片应力分布的影响。 申屠留

芳等人[17]利用微积分和经典力学的相关原理得到

了六孔膜片在离心力、扭矩、角向偏角载荷和轴向位

移载荷作用下的应力计算方法。 赵英豪等人[18] 建

立六孔束腰型膜片联轴器仿真模型,通过基于小变

形假设的仿真,分析了膜片在扭矩、离心力、轴向位

移和角向偏角载荷单独作用下的膜片应力特征。
作为膜片联轴器的关键零件,相较于螺栓、法兰

等零件,膜片的结构强度较为薄弱。 为保证膜片联

轴器在高速、重载等场合运行的安全可靠性,必须对

膜片应力进行分析。 当前采用有限元仿真方法对膜

片联轴器的膜片应力分析较多,但一般基于线性接

触以及小变形假设,存在膜片应力结果偏小、应力集

中位置不明确等问题。 本文在考虑非线性接触以及

几何大变形效应的基础上,对膜片联轴器应力进行

仿真分析,并进行了试验验证。

1　 膜片联轴器非线性应力仿真建模

1. 1　 膜片联轴器结构及载荷形式

膜片联轴器主要由膜片组件、螺栓、螺母、衬套、

输入和输出法兰构成,如图 1(a)所示。 其中,膜片

组件由多层膜片、凸缘衬套以及垫圈组成,其主要结

构参数为膜片螺栓孔分布圆直径 Dk、束腰处膜片最

小宽度 Wb、膜片外径 Dm、膜片厚度 h 以及膜片片数

Z。 膜片组结构参数如图 1(b)所示。

图 1　 膜片联轴器结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of diaphragm coupling structure

膜片联轴器工作时,动力主要通过主动法兰经

过交叉组合螺栓后经过膜片组件,最终传递给从动

法兰。 实际工作中,输入输出端法兰可能存在一定

的轴向、角向或综合不对中安装误差。 为研究膜片

联轴器在单向不对中误差下的应力分布情况,对膜

片联轴器开展应力有限元仿真分析。 本文用于仿真

分析的膜片结构参数如表 1 所示,膜片材质为

SUS301, 法 兰 材 质 为 42CrMo, 螺 栓 材 质 为

30Ni4CrMoA,螺母材质为 30CrMoA,其余零件材质

为 30CrMnSiA。

表 1　 膜片组结构参数表

Tab. 1 Diaphragm group structure parameter table

参　 数 数　 值

膜片外径 Dm / mm 130

分布圆直径 Dk / mm 105

膜片厚度 h / mm 0. 45

束腰处膜片最小宽度 Wb / mm 12

螺栓孔数 N 6

膜片片数 Z 13

1. 2　 膜片联轴器应力仿真模型

基于 ANSYS 软件建立膜片联轴器应力有限元

模型。 由于螺栓、螺母等零件未与膜片组件直接接

触,忽略零件间初始接触间隙。 为了提高网格质量,
将六角头螺栓、螺母简化为圆柱头进行建模。 对膜

片联轴器各零件采用六面体单元进行网格划分。 为

更好地获得膜片各处应力分布,将单膜片进行切分,
再采用六面体单元进行网格划分,以便更好地反映
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几何大变形和材料的非线性变化,膜片联轴器有限

元网格模型如图 2 所示。

图 2　 膜片联轴器有限元网格模型

Fig. 2 Finite element mesh model of diaphragm coupling

膜片联轴器各零件接触类型及接触参数类型设

置如图 3 所示。 由于预紧力作用,螺母与衬套表面

相对位置保持不变;螺母与螺栓建模不考虑螺纹影

响,且不发生相互滑移;垫片与凸缘衬套实际装配关

系为过盈配合,将上述接触表面间的接触关系设为

绑定接触。 联轴器存在较多的圆柱面接触,为考虑

真实情况下的孔边接触变形,将圆柱面接触设置为

非线性接触,接触类型设置为有摩擦或无摩擦接触。
膜片接触表面覆盖低摩擦系数的涂层,用来减少摩

擦力,减少磨损。 膜片与膜片间摩擦系数为 0. 12,
其他接触表面取摩擦系数为 0. 15。

图 3　 膜片联轴器接触设置

Fig. 3 Diaphragm coupling contact settings

单一载荷作用下膜片联轴器应力仿真计算的边

界约束及载荷施加设置如图 4 所示。 从动端法兰的

内孔表面上采用固定约束,设置两个载荷步进行载

荷施加。 在 6 个螺栓的轴线上,第一步施加螺栓预

紧力,第二步设置 Lock 锁定。 在主动端法兰的内孔

表面定义远程点,第一步将 6 个自由度固定,第二步

施加位移或载荷。 扭矩作用时,在远程点上施加扭

矩;轴向位移作用时,在远程点上施加轴向位移;角
向位移作用时,在远程点上施加角向位移;径向位移

作用时,在远程点上施加径向位移。

图 4　 单一载荷作用下膜片联轴器应力仿真边界

约束及载荷设置

Fig. 4 Boundary constraints and load settings for
diaphragm coupling stress simulation

under a single load
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2　 各向载荷下膜片应力仿真结果分析

2. 1　 扭矩载荷下的膜片应力

主动端法兰施加 3 000 和 1 500 N·m 主动扭

矩,从动端法兰内孔面施加固定约束,得到膜片联轴

器扭转变形云图、不同扭矩下膜片应力云图和各层

膜片最大等效应力变化,如图 5 所示。
由图 5(a)可知,在扭矩载荷作用下膜片联轴器

结构发生变形,膜片受到较大扭矩作用时,受压段膜

片极易发生屈曲变形,可能出现受压段膜片屈曲分

层现象,膜片两侧呈对称分离。 由图 5(b)、5(c)可
知,膜片承受的扭矩较小时,膜片最大等效应力集中

在膜片螺栓孔边,而承受扭矩较大时,膜片最大等效

应力集中在膜片束腰处,且靠近外侧。 由图 5(d)可
知,膜片主要承受切向拉压应力作用。 由如图 5(e)
可知,各层膜片最大等效应力随膜片层数呈对称分

布,外层膜片受到的最大等效应力较大。 总体上看,
膜片联轴器承受扭矩作用时,膜片应力主要集中在膜

片螺栓孔边及束腰处,因此,此处易先发生结构损坏。

图 5　 单一扭矩载荷下膜片应力大小及各层

膜片最大等效应力变化

Fig. 5 Magnitudes of diaphragm stress and maximum

equivalent stress change of each layer diaphragm

under a single torque load

2. 2　 轴向不对中载荷下的膜片应力

主动端法兰施加最大轴向位移 2 mm,位移增量

为 1 mm,从动端法兰内孔面施加固定约束,得到

2 mm轴向位移下膜片联轴器轴向变形云图和应力

云图以及不同轴向位移下各层膜片最大等效应力变

化,如图 6 所示。
由图 6(a)可知,在轴向载荷作用下膜片联轴器

结构发生变形并呈现完全轴对称形式,膜片组件各

层膜片贴合紧密,无分层现象。 由图 6(b)可知,膜
片联轴器受到轴向不对中位移载荷作用时,膜片应

力主要分布在靠近膜片螺栓孔附近。 最大等效应力

分布在膜片与垫片、凸缘衬套等零件的接触表面的

边缘处,应力变化梯度大。 由图 6(c)可知,膜片主

要受切向拉压应力作用。 由图 6(d)可知,各层膜片

最大等效应力随膜片层数呈对称分布,靠近外层膜

片应力较大。 总体上看,膜片联轴器承受轴向不对

中位移载荷作用时,膜片应力主要集中在膜片与垫

片接触边缘边处,此处易先发生损坏。
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图 6　 单一轴向位移载荷下膜片应力大小及各层

膜片最大等效应力变化

Fig. 6 Magnitudes of diaphragm stress and maximum
equivalent stress change of each layer diaphragm

under a single axial displacement load

2. 3　 角向不对中载荷下的膜片应力

主动端法兰施加最大绕 x 轴正向 0. 5°的转动

角度,从动端法兰内孔面施加固定约束。 得到单一

角向偏转载荷下膜片联轴器角向变形云图和应力云

图及 0. 3°和 0. 5°角向偏角下各层膜片最大等效应

力变化,如图 7 所示。

图 7　 单一角向偏转载荷下膜片应力大小及

各层膜片最大等效应力变化

Fig. 7 Magnitudes of diaphragm stress and maximum

equivalent stress change of each layer diaphragm

under a single angular deflection load

由图 7(a)可知,角向载荷作用下膜片联轴器结

构发生变形,主动法兰绕全局坐标 x 轴偏转一定角

度,膜片组件与主动法兰连接的螺栓孔一侧受拉,另
一侧受压。 由图 7(b)可知,联轴器绕 x 轴角向偏转

时,膜片最大等效应力主要集中在凸缘衬套、垫片与
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膜片接触表面边缘以及膜片螺栓孔边。 由图 7(c)
可知,角向偏角载荷作用下,膜片应力也以切向拉压

应力为主。 由图 7(d)可知,不同角向偏角载荷作用

下,各层膜片最大等效应力大致呈对称分布,靠近从

动端外层膜片应力较大。 总体上看,膜片联轴器承

受角向不对中偏角载荷作用时,膜片应力集中在凸

缘衬套、垫片与膜片接触表面边缘,在旋转过程中受

交变载荷作用,此处易先发生损坏。
2. 4　 径向不对中载荷下的膜片应力

主动端法兰施加沿 y 轴正向位移 0. 3 mm,从动

端法兰内孔面施加固定约束,得到 0. 3 mm 径向位

移下膜片联轴器变形云图和应力云图及 0. 12 和

0. 3 mm 径向位移下各层膜片最大等效应力变化,如
图 8 所示。

由图 8(a)可知,在径向载荷作用下膜片联轴器

结构发生变形,膜片联轴器受到 y 轴正向不对中位

移载荷作用时,受压段膜片发生失稳后屈曲变形。
由图 8(b)可知,膜片发生屈曲失稳后,膜片联轴器

各层膜片最大等效应力分布在失稳膜片段束腰处。
同时,由于膜片屈曲变形,凸缘衬套以及垫片边缘与

外层失稳膜片段发生挤压,导致膜片与垫片接触位

置也出现较大应力。 由图 8(c)可知,受径向载荷作

用,膜片应力组成也以切向拉压应力为主。 由图 8(d)
可知,各层最大等效应力分布随膜片层数大体呈对

称分步。 总体上看,膜片联轴器承受径向不对中位

移载荷作用时,载荷较小,膜片应力集中在外层膜片

螺栓孔边,受长期交变载荷作用,螺栓孔边易先发生

损坏;而径向载荷较大时,膜片应力集中在外层膜片

束腰处,受长期交变载荷作用,外层膜片束腰处易先

发生损坏。

3　 膜片应力分布测量试验

3. 1　 膜片应力测量方案

基于膜片应力仿真结果,非过载扭矩下(膜片

未发生屈曲),膜片较大应力一般出现在螺栓孔附

近。 由于螺栓孔位置结构的特殊性,无法粘贴应变

片,受压段膜片可能发生屈曲变形,导致应力数值不

稳定,因此,在受拉段膜片处粘贴电阻应变片,测量

膜片应力,膜片电阻应变片粘贴示意如图 9 所示。

在受拉段膜片靠近螺栓孔附近布置应变片 1 和 3,
在膜片束腰中心处布置应变片 2,用以测量膜片周

向应力。 应力测量电路采用半桥电路,考虑温度

补偿。

图 8　 单一径向位移载荷下膜片应力大小

及应力分布

Fig. 8 Magnitudes and distributions of diaphragm

stress under a single radial displacement load
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图 9　 膜片电阻应变片粘贴示意图

Fig. 9 Schematic diagram of sticking strain gauge

of diaphragm resistance

3. 2　 试验样件与设备

为验证膜片应力仿真计算结果的准确性,在疲

劳扭转试验机和动静万能试验机上分别对膜片联轴

器进行静态扭转和静态拉伸试验,试验设备如图 10
所示。 使用东华 DH5916 动态信号测量仪实时监测

膜片组件应变片的应力变化。

图 10　 扭转疲劳试验机(左)和动静万能试验机(右)

Fig. 10 Fatigue torsion testing machine ( left) and

dynamic-static universal testing machine (right)

膜片联轴器试验件由扭转法兰、膜片组件以及

紧固件组成,如图 11 所示。 膜片组试验件通过法兰

夹具连接到试验设备上,其结构和材质与仿真模型

结构和材质一致。

图 11　 膜片联轴器试验样件

Fig. 11 Test samples of diaphragm coupling

3. 3　 静态扭转试验

静态扭转试验下膜片联轴器变形以及在不同扭

矩下膜片测点的试验与仿真应力结果,如图 12 所

示。 不计初始安装误差产生的应力。

图 12　 静态扭转试验下膜片联轴器变形以及在不同

扭矩下膜片各测点试验与仿真周向应力结果

Fig. 12 Deformations of diaphragm coupling during static

torsion test and experimental and simulated circumferential

stress values at various measuring points of the

diaphragm under different torques

由图 9 和图 12 可知,联轴器受单一扭矩载荷作

用时,扭矩逐步增大,受压段膜片发生屈曲失稳,出
现膜片分层现象,膜片组件两侧大致呈对称分离。
在扭矩载荷由 0 ~ 1 500 N·m 施加过程中,膜片应力

分布趋势为随着扭矩的增大,周向应力增大,试验结

果与仿真结果一致,拉伸段膜片束腰测点 2 处以及

靠近主动法兰边缘测点 1 处受到的周向应力较大,
而靠近从动法兰边缘测点 3 处应力较小。 从数值上

分析,仿真与试验数据相对误差为 5% ~ 15% 。 试

验测量应力为应变片面积内的平均应力,而不同位

置仿真应力变化梯度较大,且较为理想,所以试验测

·91·



热 能 动 力 工 程 2024 年　

量应力小于仿真应力。 总体上看,试验曲线与仿真

曲线基本吻合,膜片联轴器的扭转应力仿真结果基

本准确,建立的仿真模型较为合理。
3. 4　 静态拉伸试验

静态轴向拉伸试验下膜片联轴器变形以及在不

同轴向位移下膜片测点的试验与仿真应力结果,如
图 13 所示。 不计初始安装误差产生的应力。

图 13　 静态轴向拉伸试验下膜片联轴器变形以及在

不同轴向位移下膜片各测点试验与仿真应力结果

Fig. 13 Deformations of diaphragm coupling during static

axial tension test and experimental and simulated

stress values at various measuring points

of the diaphragm under different

axial displacements

由图 13 可知,膜片受轴向单一载荷作用时,膜
片应力主要集中在膜片螺栓孔附近,且该处应力随

轴向位移载荷变化明显,而膜片束腰处所受应力较

小。 轴向载荷作用下膜片应力仿真结果分布同试验

结果一致。 数值上分析,仿真与试验数据相对误差

小于 10% ,膜片联轴器的轴向应力仿真结果基本

准确。

4　 结　 论

(1) 膜片联轴器在仅受扭矩以及径向不对中载

荷作用时,受压段膜片会发生屈曲变形,主要表现为

膜片组件出现对称分层。
(2) 膜片联轴器在传递扭矩较小和不对中误差

较小时,膜片应力主要集中在膜片螺栓孔边缘;扭矩

增大、不对中误差增大,膜片应力会向膜片束腰处集

中,同时,膜片与垫片接触表面边缘也会出现较大应

力集中现象。
(3) 在扭矩、轴向、角向以及径向载荷作用下,

膜片各层最大等效应力分布随膜片层数呈对称分

布,外层膜片受到的应力较大,在过载或交变载荷作

用下该处易先发生损坏。
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